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ABSTRAKTI
Njeriu qysh nga kohërat e lashta ka tentuar të krijojë një mekanizëm i cili mund te kryej
punën për të, qoftë për ta lehtësuar mundin e asaj pune apo për te larguar veten nga rreziqet
e mundshme qe sjell ajo punë . Si rezultat i kësaj ka ardhur deri tek shpikja e dorës
robotike.
Dora robotike është pajisje e cila robotit i mundëson ndërlidhje me makinat përreth tij, për
transmetim, kapje dhe shumë operacione me pjesë të ndryshme. Dora është një nga pjesët
primare dhe më të rëndësishme të sistemit robotik. Avancimi i teknologjisë ka bërë që kjo
pjesë të ekzekutojë një mori detyrash të ndryshme sipas programit.
Marrë parasysh që në treg ekzistojnë lloje të ndryshme të duarve robotike të destinuara për
detyra specifike, dora të cilën do të analizoj ne këtë punim do të jete dora robotike me pesë
gishtërinjtë.
Ne këtë punim është bërë krahasimi ne mes dorës se njeriut dhe asaj robotike, me te dhëna
te marra nga hulumtime te ndryshme është arritur që në mënyre të detajuar të përshkruhet
parimi i punës , komponentët kryesore që ndodhen në të, problemet në kompleksitetin e
dizajnimit të saj dhe grumbullimi i të dhënave të tregut të duarve robotike.
Koncepti i dorës robotike është bazuar në atë te njeriut, duke analizuar kryqin e dorës i cili
në hapësirën punuese bën rrotullimin e pëllëmbës se dorës, pastaj gishtërinjtë të cilët janë
ne kontakt me ambientin e jashtëm dhe objektet, lëkura e cila ne dorën robotike është e
zëvendësuar me sensor e deri tek krahu i cili mban dorën për të kryer funksionet e
dëshiruara.
Procesi i dizajnimit të dorës robotike fillon me qëllimin e përdorimit te saj, aty bëhet ndarja
nëse dora do të përdoret për : protetikë, telemanipulim, industriale apo për shërbime te
përkujdesjes. Në kuadër te dizajnimit janë analizuar karakteristikat kryesore te dorës
robotike si : niveli i antropoformizmit, kinematika e dorës, llojet e aktuatoreve, niveli i
ndjeshmërisë dhe llojet e sipërfaqeve.
Ky projekt po ashtu shqyrton problemin me kosto dhe besueshmëri te dorës robotike,
përkundër dukjes se jashtme ne pamje te parë e forte, dora është e ndjeshme dhe marrë
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parasysh kontaktin me ambientin e jashtëm, në shumë raste edhe pse investimi është i madh
prape vije deri tek dëmtimi.
Hulumtimet qe janë marre për bazë në shumë pjesë të këtij punimi, në shumicën e rasteve
vijnë nga institute për studime të avancuara ku punimet janë bërë në ekipe me eksperte të
ndryshëm nga lëmia e robotikës, kjo edhe njëherë vë në dukje se sa e vështirë është të
ndërtosh një dorë në përputhje me kërkesat e tregut dhe që i ngjan dorës njerëzore.
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1.HYRJE
Dora e njeriut është pjesë shumë

komplekse në trupin e njeriut, kjo për shkak të

multifunksionalitetit që ka. Kompleksiteti i tyre vërtetohet vetëm të ndalesh e të shikosh
shpikjet në fushën e robotikës dhe pavarësisht punimeve intensive në këtë fushë, një model
që është funksional si dora e njeriut është shumë e vështirë të realizohet.
Deri më tani ekzistojnë modele të përafërta me dorën e njeriut, mirëpo nuk janë të
perfeksionuara si ajo.
Në përditshmërinë tonë është e pamundur të fillosh diçka pa përdorur duart, përdoren për të
shkruar, luajtur, për të rregulluar ndonjë mjet, për të ngrënë, e një mori gjërash tjera. Kjo
falë strukturës mrekullisht fleksibile që kanë.
Duke u bazuar në strukturën dhe funksionin e dorës së njeriut është ndërtuar dora robotike.
Ditëve te sotme njerëzit gjithmonë kane nevoje për ndihme shtese. Me rritjen e shpejtësisë
së informacionit njerëzit janë të drejtuar në kërkim të tregjeve të ndryshme dhe kanë hyrë
në garë që të prodhojnë produkte që janë më të lira. Sistemet e automatizuara gjithashtu
nevojiten për ta realizuar këtë. Me qëllim që të bëhet minimizimi i gabimeve në këto
sisteme ka ardhur deri tek nevoja e përdorimit të një mjeti më preciz dhe më të fuqishëm se
njeriu.
Marrë parasysh që dora robotike është përgjegjëse për lëvizje dhe punë me vegla të
ndryshme, dizajni dhe puna e saj është me rendësi thelbësore për suksesin në funksionimin
e sistemit robotik.

Shumë pajise konvencionale të cilat mund të operojnë çoftë në mënyre mekanike apo
përmes makinerive mund te përshtaten si dorë robotike, për aq gjatë sa modifikohen të :
1.rregullojnë precizitetin ose ndryshojnë karakteristikat e jashtme të objekteve;
2.arrijnë një shkallë të fleksibilitetit në përformim.(Thro,2003 fq.297)
Dora robotike duhet të konsiderohet si një sistem në vete, zakonisht e pajisur me sensorët
dhe aktuatorët e vet. Meqenëse është e vendosur ne fund të krahut dhe ndërvepron me
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objektet jashtë, është rrezik që të dëmtohet aksidentalisht dhe për këtë arsye duhet të
pajisen me mbrojtje efektive.

Historia e dorës robotike nuk njeh datë të saktë, qysh nga skicimet e Da Vincit vërehet
tentativa e njerëzve për të zëvendësuar punën e kryer nga njeriu me një makineri.
Sidoqoftë para te ashtuquajturit “Revulucioni Industrial”, në gjysmën e parë të shekullit
XX, nuk ishte e mundur te ndërtoheshin pajisje të afta për te ekzekutuar një sere lëvizjesh
të paracaktuar.
Dora e parë robotike e regjistruar zyrtarisht, u instalua në General Motors në vitin 1962
(New Jersey). U krijua nga George Devol dhe kishte për detyrë ngritjen dhe vendosjen e
pjesëve të nxehta metalike. Pesha e saj ishte 1,815 kilogramë dhe kostoja 25,000 dollarë.
Zhvillimet në këtë seksion të robotikës për një kohë ishin të ngadalshme deri në fund të
viteve të 70-ta.
Dizajni i dorës robotike është një fushe aktive e hulumtimeve për me shumë se 3 dekada.
Literatura akademike ka të regjistruar më shumë se 70 dizajne të duarve robotike dhe një
numër i përafërt me këtë është i patentuar.
Në vitin 1969 Victor Scheinman krijoi dorën robotike “Stanford”, e cila ishte e tëra
elektrike dhe dizajni i saj kishte 6 akse, kjo lejoi që me saktësi të ndiqen shtigjet arbitrare
në hapësire dhe zgjeroi përdorimin potencial të robotit në aplikime të tilla më të
sofistikuara.
Një përmbledhje e hulumtimeve te dizajnit te gjymtyrëve te trupit është grumbulluar nëpër
dekada dhe mund të gjendet në botimet e Biccchi (2000).
Numri i dizajneve të reja arriti kulmin në vitin 2001, me nëntë dizajne të reja të publikuara
po atë vit.

Pjesët pasuese të këtij punimi do të mbulojnë, parimin e punës së dorës robotike, tregun e
tyre, specifikat dhe paraqitjen e detajuar të strukturës së dorës. Në fund bëhet paraqitja e
rezultateve të hulumtimit në të cilin dora robotike është e fiksuar për krahun robotik dhe
kryen manipulime te ndryshme.
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2.Shqyrtimi i literaturës

2.1 Dora antropomorfe
Hulumtuesit gjerman kanë ndërtuar një dorë robotike antropomorfe e cila mund ti
përballojë edhe goditjet më të forta pa u thyer ne pjesë të imta.

Figura 1. Dora robotike antropomorfe
Në dizajnimin e sistemit të kësaj dore antropomorfe, hulumtuesit në Institutin e Robotikës
dhe Mekatronikes, pjesë e qendrës hapësinorë Gjermane (DLR), janë fokusuar në fuqinë e
dorës. Ata e kanë ndërtuar dorën robotike më të fortë që gjendet në treg deri më tani.
Dora robotike e institutit DLR ka formën dhe madhësinë e dorës së njeriut, e ndarë në pesë
gishtërinjtë të lidhur me 38 ligamente, secili gisht është i lidhur me një motor individual në
parakrah.
Motorët i lëvizin ligamentet duke e lejuar dorën që ti bëjë ballë goditjeve tëe fuqishme. Në
një test të realizuar hulumtuesit e godasin dorën me një shkop bejsbolli – dora rezistoi.
Ekipi i DLR nuk deshën ta ndërtojnë një dorë që është kopje e dorës se njeriut sikur ekipet
tjera. Ata synuan që kjo dorë të përformojë si dora e njeriut në aspektin e shkathtësisë dhe
elasticitetit.
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Dora ka 19 shkallë lirie dhe mund të lëvizë gishtat ndaras që të kapë objekte të ndryshme.
Gishtërinjtë mund të ushtrojnë një forcë deri në 30N në maje të gishtave që e bën këtë dorë,
dorën më të fortë të ndërtuar ndonjëherë.(Acerman,2016.)
Një tjetër element kyq në dizajnin e DLR është mekanizmi i sustave i lidhur me secilin
ligament.

Figura 2. Mekanizmi i sustave ne dizajnin e DLR
Ligamente janë të përbëra nga fibra sintetike shumë të forta, të cilat quhen Dyneema. Sustat
që shihen në foto i japin më shumë elasticitet gishtërinjve duke i lejuar që të absorbojnë dhe
lirojnë fuqi si duart e njeriut.
Gjatë lëvizjeve normale, nyjet e gishtërinjve mund të kthehen rreth 500 shkallë/ second.
Duke i tendosur sustat dhe pastaj duke liruar këtë energji për të krijuar ekstra rrotullim,
nyjet mund të arrijnë 2000 shkallë/second. Kjo do të thotë se ky robot mund të bëjë diçka
që të tjerët nuk munden: ti kërcas gishtërinjtë.
Markus Grenemstein, dizajnuesi kryesor i dorës thotë që duart robotike ekzistuese të cilat
janë të ndërtuara me pjesë të ngurta robotike janë relativisht të thyeshme edhe përkundër
pamjes së tyre të fortë. Edhe goditjet më të vogla deri në disa njuton mund ta ndajë nyjen
nga gishti.(Grenemstein,2016,fq.18)
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Figura 3. Nyja e gishtit së bashku me ligament

Nyjet e secilit gisht lëvizin nga dy ligamente, secila e lidhur me një motor. Kur motorat
lëvizin në të njëjtin drejtim nyja lëvizë, kur lëvizin në drejtime të ndryshme nyja ndalon.
Rreth 13 njerëz kanë punuar në këtë dorë dhe Grebenstein insiston që është vështirë të
vlerësohet kostoja e projektit por tregon që vlera është mes 70.000 dhe 100.000 euro për një
dorë.

2.2 Dora sensitive
Një hulumtim tjetër nga Cornell University’s Organic Robotic Lab, kanë ndërtuar një dorë
robotike që nivelin e ndjeshmërisë e kanë të përafërt me atë të njeriut- ndjeshmëria është në
atë shkallë që mund të detektojë formën, butësinë dhe mbi te gjitha përmbajtjen e asaj që
prek.
Dora e silikonit e zhvilluar nga ekipi i robotikës i udhëhequr nga Robert Shepherd, është e
mbushur me fibra optik të cilët mund të detektojnë se si drita që kalon ndryshon kur
objektet prekin dorën.
Ndryshe nga shumica e duarve robotike që sensorët i kanë jashtë ky lloj i dorës i ka brenda
për tu dukur më shumë si dorë e njeriut.
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Figura 4. Dora robotike e salikonit
Huichan Zhau, kandidat për doktoraturë në këtë universitet i cili është autor për hulumtimin
e soft robo- hand, e publikuar në Sience Robotics e botuar ne vitin 2016 ka vlerësuar se kjo
dorë mund te bëhej me kosto prej 50$. (Zhau,2016)

2.3 Shadow hand
Një kompani angleze “Shadow Robot”, ka krijuar një model, imitim i dorës së njeriut.
“Shadow hand” ka 24 lëvizje të ndryshme e cila me aftësinë dhe reflekeset në funksionim i
afrohet më së shumti dorës njerëzore. Shadow hand ka të integruara sensor të ndjeshmërisë
dhe pozicionit dhe përdor 40 muskuj pneumatik. Këta muskuj veprojnë në të njëjtën
mënyrë si muskujt biologjik dhe mund të kontraktohen deri në 40% të gjatësisë së tyre
origjinale kur vihen në lëvizje nga një pajisje me ajër të kompresuar dhe mund të
gjenerojnë fuqi të madhe. Këta muskuj artificial janë lehtë të kontrollueshëm, duke i bërë të
mundur dorës robotike të mbajë edhe objektet më të buta apo të thyeshme.(Technical
Speciication,2015,fq.13)
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Për me tepër në dorë janë të vendosur sensor të vegjël të cilët gjejnë aplikim në gishtërinjtë
artificial të dorës duke ofruar sensivitet të mjaftueshëm për të detektuar një monedhë të
vogël.
Kjo dorë vihet në lëvizje nga motori me tension 48V, ajri i kompresuar i cili përdoret këtu
ka shtypje 3.5 bar. Muskujt kanë volum 0.015 litër, kjo bën qe maksimumi i konsumimit të
dorës te jetë 24 litra/minutë.
Dora është e ndërtuar me kombinimin e metaleve dhe plastikes ku përfshihen alumini,
tunxhi,

acetili,

polikarbonati etj.

Figura 5. Shadow hand
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3.Deklarimi i problemit/Qëllimi i projektit
Qëllimi i këtij punimi është shpjegimi dhe analizimi i dorës robotike, me këtë nënkuptohet
që do të kalohet nëpër material që mbulon të dhëna edhe për krahun robotik si pjesë e
ngjitur me dorë, mirëpo gjithmonë me përqendrim në pjesën e dorës.
Për me shume nëse shikojmë dorën e njeriut si model për të skicuar specifikat që nevojiten
për të ndërtuar dorë robotike është e lehtë të vëresh që një pajisje e tillë duhet të ketë forcë
të madhe dhe në të njëjtën kohë të jetë delikate. Kjo implikon që të integrohen një numër i
madh i aktuatoreve dhe sensorëve në mënyrë që të reagojë dhe pastaj të kalkulojë dhe të
ekzekutojë lëvizjen bazuar në detyrën që i kërkohet.
Gjatë tentimit të rikrijimit të dorës robotike janë disa probleme komplekse të cilat duhet të
rishqyrtohen. Në vend të parë është mungesa e hapësirës. Kjo sepse dora e njeriut është
shumë e kompletuar gjë që e bën mjaft sfiduese vendosjen e pjesëve robotike të nevojshme
në një vend dhe integrimin e të gjithë aktuatorëve të nevojshëm për lëvizjen.
Problemi është edhe mungesa e sensorëve në treg të cilët janë me madhësi të vogla aq sa të
mund të integrohen në pajisje dhe të kenë ndjeshmëri të njëjtë me atë të dorës së njeriut, po
ashtu të bëjë lëvizje precize.
Problemi tjetër me duart robotike është kostoja dhe besueshmëria, të dyja këto probleme të
shkaktuara nga kompleksiteti i dizajnit.
Kompleksiteti i përfshirë në hartimin e pajisjeve të tilla është relevant, pasi që krijimi i
elasticitetit do të thotë të kesh një numër të lartë të shkallëve të lirisë në një hapësirë shumë
kompakte.
Qëllimi jonë është që të marim sa më shumë njohuri dhe te inspirohemi në dizajnimin e një
pajisje inovative që do të mund të reduktoje në mënyre drastike kompleksitetin.
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4. Metodologjia
Për realizimin e këtij punimi është bërë hulumtimi përmes web faqeve të ndryshme dhe
janë analizuar të dhëna nga autorë të ndryshëm, që për qëllim kanë pasur këtë lëmi studimi.
Po ashtu në mënyrë që të arrihet një punim sa më i kompletuar është shfrytëzuar edhe
literaturë nga biblioteka e fakultetit dhe përmes krahasimit të këtyre materialeve është bërë
përmbledhja e materialit në tërësi.
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5.Dizajni i dorës robotike
5.1 Karakteristikat dorës robotike
Ne këtë seksion do të bëhet përshkrimi i karakteristikave kryesore të dorës robotike, me
theks të veçantë se si ndikojnë në kompleksitetin e tërësishëm dhe si rrjedhojë në kosto dhe
besueshmëri.

5.2 Niveli i antropoformizimit
Dora e njeriut konsiderohet si rezultat i një procesi adaptimi biologjik të mijëvjeçarit.
Me termin “antropoformizëm” nënkuptojmë aftësinë e dorës robotike për të imituar dorën e
njeriut në një numër aspektesh si, madhësia, pesha, numri i gishtërinjve, numri i shkallëve
të lirisë për gisht(DoF), numri i shkalleve të lirisë të kontrolluara(DoC), në madhësinë dhe
formën e fushës së veprimi, numrin e shpejtësisë dhe rrotullimit të nyjeve.
Dora e njeriut ka 27 eshtra dhe lëvizjet e saj kontrollohen nga 35 muskuj. Këta eshtra dhe
muskuj i japin dorës elasticitetin dhe fortësinë. (Moya dhe Studer , 1991)
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Figura 6a. Gjatësia dhe gjerësia e dorës
Figura 6. Struktura e dorës së njeriut
Madhësia mesatare e pëllëmbës së dorës është afërsisht 180mm x 105mm (Fig. 6)
Numri i gishtërinjve është 5 dhe 22 shkalle te lirisë të cilat lëvizin nga një rrjet kompleks i
muskujve dhe ligamenteve.
Edhe pse një nivel i lartë i antropoformizmit mund të garantojë elasticitet të lartë në dorën
robotike, në të njëjtën kohë implikon kompleksitet në projektim mekanik.
Përmbushja e këtyre dy aspekteve në të njëjtën kohë është një problem sfidues.
Në tabelën më poshtë janë raportet e peshave të pjesëve të caktuara të trupit të njeriut.

Gjymtyrët

Femrat Meshkujt Mesatarja

Krahu komplet

4.97

5.7

5.35

Pjesa e sipërme e krahut

2.9

3.25

3.075

Parakrahu

1.57

1.87

1.72
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Dora

0.56

0.65

0.57

Parakrahu & Dora

2.07

2.52

2.295

Këmba

5.35

4.75

5.05

Shputa e këmbës

1.33

1.43

1.38

Tabela 1. Shpërndarja e peshës nëpër gjymtyrë.Në tabelë tregohet
raporti i peshës së gjymtyrëve të trupit të njeriut. Pesha mesatare e dorës është 0.6 kg dhe
parakrahu 1.5kg.

5.3 Kinematika e dorës
Me termin kinematikë e dorës robotike i referohemi modelit gjeometrik që përshkruan
lëvizjen e pikave në strukturën e dhënë mekanike.
Kinematika e dorës është detaj i rëndësishëm, pasi që është pjesa e cila lidhë drejtpërdrejtë
me objektet të cilat roboti i manipulon. Kushti kryesor për të bërë të mundur kapjen është
ekzistenca e gjendjes jo-zero në kinematikën e dorës dhe sipërfaqen e objektit.
Pjesa e dorës që bën kapjen ndahet në dy kategori: antropomorfe dhe jo antropomorfe.
Kinematika antropomorfe tenton të simulojë kinematikën e dorës së njeriut në aspektet si
me poshtë:
● Rregullimi i ngjashëm i nyjeve
● Gjatësia dhe proporcioni i njëjtë i lidhjeve të gishtave
● Ndarje e qartë mes gishtit të madh dhe atij tregues: gishti i madh ka hapësirë punuese të
atillë që mund të arrije ti prek gjithë gishtërinjtë e tjerë;
● Ekzistenca e konfigurimit të dorës në të cilin pëllëmba dhe gishtërinjtë shtrihen në një
sipërfaqe të rrafshët.
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a)Kinematika

b) Kinematika

antrpormorfe

jo-antropormorfe

c) Kinematika
e dorës së njeriut

Figura 7. Dallimi në mes të kinematikës antropormorfe dhe jo antropormorfe

5.4 Llojet e aktuatorëve
Ne kuadër të dizajnit të dorës robotike, rëndësi themelore ka edhe zgjedhja e llojit të
aktuatorit i cili përdoret në strukturë. Duke studiuar duart robotike përgjatë hulumtimeve të
shumta dhe ato që janë implementuar në projekte te ndryshme, vijmë në përfundim se janë
tri lloje aktuatoresh që përdoren në dorë robotike :
● aktuatori hidraulik;
● aktuatori pneumatik dhe
● motori elektrik
Mënyra se si përcaktohet lloji i aktuatorit që do të përdoret , varet nga ajo se sa fuqi i
nevojitet dorës për të kryer operacionin e caktuar. (She dhe Su Jun,2015)
Përdorimi i energjisë elektrike për vënien në lëvizje të dorës robotike ka këto avantazhe:
1.çasja është më e lehtë përmes rrjetit.
2.nuk është ndotëse
3.është burim energjie që mund të shfrytëzohet edhe nga përdoruesit tjerë potencial.
Në anën negative ,motorët elektrik nuk janë të lehtë në përdorim aty ku nevojitet lëvizje e
ngadalshme që përdoret në dorë robotike sepse :
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1.Motorët elektrik rrotullohen me shpejtësi të madhe por kane fuqi të vogël ( krahasuar me
sistemin hidraulik ) prandaj zakonisht lidhen për ingranazhe që bëjnë tërheqje dhe ia
shtojnë peshën.
2.Motorët DC nuk mund të mbajnë fuqi të madhe gjatë lëvizjeve me pushime të gjata;
karakteristikat mekanike nuk lejojnë që këta motorë të përdoren për lëvizje me shpejtësi të
vogël sepse ata korrespondojnë me një rryme të lartë të përqendruar në një vend dhe kur
bëhet rritja e temperaturës nuk shpërndahet në tërë pjesët njësoj.
Energjia Hidraulike
Disavantazhet e përdorimit të energjisë hidraulike janë:
1.Është e shtrenjtë sepse: përdoret vetëm për gjenerim lokal në dorë robotike; ka
komponentë të kushtueshme (veçanërisht servo valvulat), mirëmbajtja është më e vështirë;
ka humbje te energjisë.
2. Nuk është shumë i njohur për përdoruesit, gjë që bën njerëzit të hezitojnë ta fusin në
përdorim dhe nënvlerësojnë këtë metodë.
Indeksi më i rëndësishëm për krahasim është fuqia për rrotullim e cila është pesë deri në
dhjete here më e madhe për sistemet hidraulike, duke arritur vlerat në 10kW/kg.
Energjia pneumatike
Ajri i kompresuar mund të gjendet shumë lehtë në çdo punëtori, zakonisht që nuk i kalon
10 bar. Është e thjeshtë për tu përdorur dhe rrjedh përmes gypave fleksibil. Meqenëse fluidi
nuk ka probleme me korrozion, mirëmbajtja nuk është e vështire dhe mund te përdoren
komponentë me kosto të ulet. Operimet me këtë lloj energjie nuk ndikohen nga
temperaturat extremisht të larta. Sidoqoftë ka disa disavantazhe, pasi që këto sisteme
gjithmonë kanë mbetje të ujit dhe sasia e kondensimit mund të jetë problem i mundshëm
për tu eliminuar pasi që shkakton dëmtim. Venia në lëvizje e sistemit me këtë lloj energjie
është e zhurmshme, pasi qe ajri i kompresuar lirohet në atmosferë.
Nje aktuator i cili perdoret në shumicën e rasteve në ndertimin e struktures së dorës
robotike është aktuatori McKibben. Këta aktuatorë kanë ndarje fleksibile e cila ndryshon
me ndryshimin e presionit të brendshëm dhe si rezultat vie deri te kontraktimet apo zgjatjet
duke bërë lëvizje të ngjajshme me ato të njeriut. Avantazhi kryesor është pesha e vogël dhe
kostoja.
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Figura 8. Aktuatoret McKibben

Figura 8a. Aktuatori McKibben

Princpi i këtij aktuatori është shumë i thjeshtë: presioni periferik i cili vie nga tubi i
brendshëm shëndrrohet në force aksiale të brendshme me anë të spirales me meshtjellës të
dyfishtë, gjeometria e secilës korrespondon me një rrjet pantografësh identik. Sidçoftë
prapa kësaj paraqitje të thjeshtë janë dy fenomene të cilat duhet të konsiderohen në menyrë
që ta kuptojmë principin e plotë se si funksionojnë muskujt McKibben.(Tondu,2012)
Së pari lidhja jo lineare në mes shtrirjes dhe tkurrjes në tubin e brendshëm bashkë me
lidhjen komplekse në mes parametrave të muskulit artificial dhe shkallës së efektshmerisë
në punë. Së dyti funksionimi i kallëpit të ndërthurur i cili vepron si një struktuë e
përgjithshme fleksibile e aftë për të ju adaptuar vet kontraktimeve të muskujve.
Duke veçuar një model ideal me trashësi të tubit zero, nga një model real me trashsi të tubit
jo zero ne tentojmë të bashkojmë modelet statike duke përfshirë dhe duke hequr
komponentin e forcës elastike. Sido që të jetë theksohet mundësia që në modelimet e
ardhshme të bëhen duke ndarë muret e trasha dhe ato të holla brenda tubit të muskulit
McKibben.
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Figura 9. Skema e mekanizmit artificial tre elementesh të muskulit.
Aktuatori fleksibil pneumatik shërben si element kontraktues, damperi hidraulik jep një
përgjigje të përafërt për forcën dhe nxitimin dhe ligamenti mekanik shërben si ruajtës i
energjisë. (Tondu,2012)

5.4.1 Modeli matematikor i muskulit pneumatik
Muskuli pneumatik është element jo linear, kryesisht përshkak të ajrit të kompresuar. Për të
shikuar funksionimin dhe për të arritur identifikimin matematikor të informacioneve që na
nevojiten, ky sistem që paraqet muskul duhet të kalojë një test të forcës.
Testi i forcës bëhet përmes një trupi i cili ka një valvulë të shtypjes, rregullator të gjatësisë
dhe ngarkesë të qelisë.
Testi arrihet duke caktuar gjatësi specifike dhe duke ndryshuar në menyrë lineare presionin,
nga vlera maksimale në zero, pastaj arrihet informacioni nga qeliza e ngarkuar. Pas kësaj
gjatësia aktuale rritet dhe përseritet i gjithë procesi.
Siq është cekur më herët, në muskulin pneumatik elementi përgjegjës për forcë
kontraktuese është rrjeta e lidhur dhe jo elastomeri.
Pra, numri i fibrave të lidhur në këtë rrjetë të përfshira në muskul është i njejtë në çdo
seksion transversal dhe këto fibra janë pjesë të muskulit që kontraktohen në menyrë
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efektive, kjo na bën me dije që forca e shfaqur nuk varet vetëm nga gjatësia e fibrave por
kryesisht nga numri i fibrave në mes këndit fillestar dhe atij aktual. Kështu si pasojë forca
varet nga numri i elemeteve pantografike përgjatë seksioneve të muskujve transversal.
Për ta vërtetuar këtë teori, testi i përshkruar më larte është performuar për muskuj me
gjatësi të ndryshme, rezultatet shihen në figurat e mëposhtme.

Figura 10. Siperfaqja që lidh presionin, gjatësinë dhe forcën për muskulin 465mm

Figura 11. Forca e matur për muskujt me gjatësi të ndryshme.
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Gjatësitë e muskujve nga e majta në të djathtë janë: 465mm, 375mm, 355mm, 335mm,
310mm dhe 295mm
Ne figurën 12 sipërfaqet në grafik janë relacioni në mes deformimit të muskulit (L/Lo) në
vend të gjatësisë. Për ta lehtesuar vizualizimin, vijat janë paraqitur në secilin nivel të
presionit të shtypjes nga forca maksimale deri në nivelin e forcës të barabarte me zero.
Vijat pothuajse të shtrira janë nga muskujt me gjatësi të ndryshme, vertetojnë faktin se
forca e ushtruar varet kryesisht nga deformimi.

Figura 12. Grafiku i forcës për muskulin e figurës 11, por grafiku përdor deformimin
(L/Lo) dhe nivelet specifike të shtypjes. Këto shtypje janë(MPa): 0.55, 0.45, 0.35, 0.25,
0.15.
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5.5 Modeli i bazuar ne konceptet fizike
Forcat e ushtruara në muskulin pneumatik janë llogaritur dhe janë paraqitur si në
ekuacionet e mëposhtme:
F(ε, P) = 𝛑 r02 P(a (1-ε)2 – b)

(1)

Ku,

α0

–

është këndi fillestar në mes fijeve të rrjetës së ndërthurur e shprehur në radian,

r0 – është rrjeta e ndërthurur me radius në metra,
L- është gjatësia në metra
L0 – është gjatësia fillestare dhe
P- është shtypja në sistem e shprehur në Paskal.
Forcat e kalkuluara janë diferenca në mes të forcave të llogarituara dhe atyre të matura, kjo
tregohet në figurat e mëposhtme:
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Figura 13. Forca e llogaritur dhe e matur duke përdorur ekuacionin 1

Figura 14. Diferenca në mes forcës së matur dhe të llogaritur
Në fund të llogaritjeve të bëra përqindja e gabimit të paraqitur është 9.09%.
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Meqenëse dora robotike nevojitet të kryej lëvizje precize, gabimi i dëshiruar në këtë model
të muskulit duhet të jete sa më afër zeros që është e mundur. (Scarcia,2015)

5.6 Niveli i ndjeshmërisë
Për të pasur një kontroll të suksesshme mbi një dorë robotike me shumë shkallë lirie, jo
vetëm që nevojiten sensor për të përcaktuar gjendjen e dorës por edhe për të kuptuar
sistemin e aktuatorëve dhe vetitë.
Lëkura eshte organi me i madh ne trupin e njeriut dhe në pjesën e dorës eshte përgjegjëse
per të kapur shumicën e informacioneve përmes receptorëve mekanik.
Në lekurën e njeriut gjenden receptorët dhë akceptorët të cilët bëjnë pranimin e sinjalit nga
ambienti i jashtëm dhe e perkthejnë atë në lëvizje. Bazuar në këtë parim edhe në dorën
robotike duhet të vendosen komponente të ngjashme që bëjnë detektimin dhe përcjelljen e
sinjaleve. Vendosja e këtyre sensorëve për të arritur nivelin e njejtë të ndjeshmërisë si dora
e njeriut është problematike për shkak të madhësisë.
Sensorët që vendosën në dorën robotike janë të lidhur me aplikimin specifik dhe poashtu
varen nga ambienti dhe kushtet në të cilat do të operojë dora robotike. P.sh një dorë
robotike për ambientin nënujorë mund të përdorë 4 lloje të sensorëve: sensorin e forcës,
sensorin ultrasonik, sensorin e imazhit dhe sensorin e hyrjes.
Sistemi i sensorëve duhe të

punojë në

menyrë paralele me sistemin e kontrollit;

informacioni përkthehet në forcë dhe sensorët tjerë kthejnë informacion nga hardware në
software.
Duke u bazuar në llojin e informacionit që marin, sensorët mund të ndahen në dy kategori:
propioceptive dhe exterceptive.
Brenda dorës gjendet sensori që bën matjen e këndit të nyjës, forcave kontaktuese dhe
presionit të fluidit që përshkruhen si komponentët që i ofrojnë sistemit komoditet.
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5.6.1 Tactile sensing
Manipulimi robotik, qoftë për kapje të thjeshtë apo manipulim i duarve më kompleks,
përfshinë menaxhimin e forcave

në gishterinjë gjatë kontaktit me objekte. Si i tillë

informacioni me ndjeshmëri të lartë mund të jetë ekstremisht i nevojshëm. Mbushjet në
gishta janë të konstruktuara duke u bazuar në principin e shumë shtresave. Për ti rezistuar
ngurtësisë mekanike kundrejt ngarkesave periferike dhe në pajtueshmëri me kërkesa.

Figura 15. Prerja tërthore e gishtit robotik- ku shihen tactile senor
Duke llogarit devijimin e shtresës së brendshme të butë, vlerësohen forcat që janë në
kontakt me gishtin.
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Figura 16. Përgjigja e papërpunuar e sensorit, kur në mbështjellësin e gishtit vendoset dhe
hiqet në menyrë të vazhdueshme një monedhë 2g

5.7 Transmisioni
Mënyra të shpeshta të aktivizimit të dorës robotike përfshijnë dhëmbëzoret,boshtin e
lëvizjes, ligamanete dhe sistemin e nyjeve dhe zingjirët.
Lëvizja në menyrë direkte është e pamundur për shkak të peshës dhe strukturës së gishtit,
për këtë arsye përdoren këto komponentë ndihmëse në menyrë që të realizohet lëvizja e
paraprarë.

Figura 17. Ligamentet me boshte rrotulluese
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Duke përdorur lidhësa fleksibile që lidhin boshtin dhe nyjën bëhet transmetimi i fuqisë nga
aktuatori. Përdorimi i transmisionit me bosht dhe lidhëse poashtu redukton numrin e
pjesëve të nevojitura për të bërë lidhjen. Varësisht nga lloji i lëvizjes vedosen edhe lidhësat
në bosht, në qoftë se lidhësat janë vetëm në një drejtim në bosht atëherë bëhet lëvizje vetëm
një drejtimshe, nëse behet kryqëzimi i lidhësave bëhet lëvizja në dy drejtime.
Lloji tjetër i transmisionit që përdoret janë dhëmbëzoret të cilët aplikohen kur ka nevojë për
përdorim të peshave më të medha sepse ofrohet performacë më e mirë për shkak të jo
fërkueshmërise. Është zgjidhje ideale sidomos kur aktuatoret janë të integruar në pëllëmbën
e dorës apo në gishterinjtë për aplikimin e kërkuar. Në këtë rast, hapësira e nevojshme është
e limituar dhe duhet të dizajnohen prototipe të minimizuara të pjesëve të dhembëzorit.
Llojet e tjera të mekanizmave për transmision janë adaptuar përgjatë ndërtimit të dorës
robotike, këto lloje janë: transmisioni harmonik, i degëzuar dhe transmisioni me
dhembëzorë.

5.8 Dizajni i sistemit të kontrollit
Qëllmi i kësaj pjese të punimit është që të tregojë mënyrën e dizajnimit të kontrollit në
dorën robotike të bazuar në modelin kinematik.
Qëllimi i zhvillimit të programit është krijimi i një algoritmi që mund të arrijë lëvizje
optimale. Ekzistojnë mënyra të ndryshme për të krijuar animacion 3D të dizajnit të
kontrollit. Këto metoda janë të nevojshme për të verifikuar bashkimin e pjesëve dhe
mundësojnë një kuptim më të qartë të lëvizjeve të nyjeve në jetën reale.
Këto metoda poashtu reduktojnë nevojën për tu bërë montimi i pjesëve në mënyra të
ndryshme deri sa të vie tek mënyra e saktë dhe reduktojnë koston.
Poashtu duke bashkuar animiacionet me program për zhvillimin e kontrollit bëhet testimi i
algoritmit para se të bëhet prodhimi.
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5.8.1Analiza e lëvizjes
Programi 3D CAD Solidworks përmban mjete për analizë të kontrollit dhe zhvillim të
pjesëve.
Analiza e lëvizjes mund të emitoje lëvizjet rrotulluese të motorit, forcën e aplikuar,
gravitetin dhe lëvizjen e sustës dhe po ashtu mund të përshkruaj limitet e secilës lëvizje.
Analiza e lëvizjes poashtu mund të monitorojë shpejtësinë e këndit të nyjës. Në figurën më
poshtë është paraqitur dizjani mekanik i dorës me 20 nyje, pjesët e montuara dhe është
bërë analiza e lëvizjes. Secila nyje në dorë është e lidhur me nga një motor në pjesët e
gishtit dhe në një drejtim perpentikular me siperfaqen e dorës. Nyja MP është e lidhur me
dy motor, njëri perpentikular dhe tjetri paralel me sipërfaqën e dorës. Së bashku këta
motora krijojnë lëvizje te shtrirjes, përkuljes dhe mbledhjes së tërsisë së gishtave.
Procesi i njejtë bëhet edhe me tërësinë e gishtit të madh. Drejtimi i lëvizjes së motorëve në
tërësinë e dorës është i treguar në figurën 18.

Figura 18. Lëvizja rrotulluese e motorit të vendosur në secilën nyje
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Analiza e kontrollit mundet që shumë lehtë të lidhet me programin e jashtëm për të
zhvilluar model të lëvizjes së dëshiruar dhe për të bërë ndryshimet në kohë të cilat
kërkohen për të marrë pozicionin. Ne këtë figurë analiza e lëvizjes është krijuar me
LabView për të gjeneruar sekuencën e lëvizjeve të dëshiruara.( Honda dhe Nishikawa).

Figura 19. Kodi ne LabView dhe Solidhworks të lidhura përmes Softmotion

5.8.2Kontrolla e motorit
Kontrollerat në motorat turn-ey për përdorim komercial janë zakonisht të dizajnuar për
aplikim më të gjërë të motorëve dhe llojeve të ndryshme të motorëve. Si të tillë ata kanë
tendencë të jenë më të mëdhenjë dhe më të shtrenjtë se një kontroller i motorit i dizajnuar
për një aplikim specifik. Për këtë arsye është më e favorshme të integrohet një sistem i
kontrollit të motorit.

Figura 20. Kontrolleri i motorit në strukturë të gishtit
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Pjesa që bën kontrollin e motorit vendoset në mes të rotorit dhe pjesës që kontrollon
nxehtësinë në gisht, siq shihet ne figurën 20. Kjo vendosje lejon sensorët e hyrjes (hall
effect) të vendosen në të njëjtin çark bashkë me amplifikatorët duke reduktuar koston,
volumin dhe problemet me besueshmërinë.
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6.Aplikimi i dorës robotike dhe analiza e tregut
6.1 Aplikimi
Një nga aspektet kryesore të përdorimit të dorës robotike është definimi qysh ne fazën e
hershme të procesit të dizajnit se për çfarë do të përdoret, meqenëse definimi i saj është
kusht thelbësor për vazhdimin e mëtutjeshëm.
Fushat

kryesore

në

të

cilat

dora

robotike

mund

të

përdoret

janë:

● Protetikë, për të zëvendësuar tërësisht apo vetëm një pjesë të dorës apo gishtërinjve të
amputuar;
● Telemanipulim, në të cilin dora është e montuar si fundi i krahut robotik, duke u
kontrolluar nga ndonjë lloj komanduesi dhe duke u ekzekutuar detyra ku njerëzit nuk kanë
çasje apo rrezikohen;
● Industriale, për ekzekutimin e kapjeve të pavarura;
● Shërbime dhe përkujdesje, në robotat humanoid që i ndihmojnë njerëzit në detyra të
ndryshme;
Siç është cekur edhe me lartë, robotët përdoren në mjedise punuese ku ndihmojnë njeriun
ne punët të cilat paraqesin rrezik apo janë jashtë kapacitetit të tyre. Një fushë ku dora
robotike ka gjetur aplikim të madh dhe ka kursyer jetën e njeriut në shumë raste është
demolimi i bombave. Një tjetër vend ku aplikimi i dorës robotike është detyrimisht i
nevojëm është pastrimi i materialeve toksike.
Për shkak të strukturës metalike e cila mund të krijohet për përdorim të veçantë, dora
robotike gjen aplikim edhe ne rastet kur temperatura është e lartë. (Quigly dhe
Salisbury,2014).
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6.2 Analiza e tregut
Analiza e tregut do të ndahet ne analizën në bazë të aplikimit dhe në industrinë vertikale ku
do të bëhet ndarja edhe në baza gjeografike.
Tregu i krahut dhe dorës robotike si pjesë kryesore e saj, është i ndarë në aplikimin e saj
dhe në industri vertikale.
Nga aplikimi tregu ndahet në saldim, logjistikë, lyerje, trajtim i materialeve, linjë e
montimit, inspektim dhe shumë tjera. Linja e montimit përfshin pjesën dominuese të tregut
të duarve robotike në vitin 2018 me 42% të tregut, me shumë mundësi do të mbajë këtë
pozitë për një kohë të gjatë. Vala e madhe e aplikimit në linjën e montimit në robotikë në
sektorin automobilistik dhe atë jo automobilistik parashikohet të bëjnë rritje drastike në
tregun e duarve robotike, përgjatë viteve në vijim.(Technaivo,2018).
Nga ana gjeografike, tregu i dorës robotike ndahet në atë të Amerikës veriore, Amerikën
Latine(Amerikas), Europes, Lindje e Mesme- Afrikë(EMEA) dhe Rajoni i Azisë (APAC) e
mban pjesën dërrmuese të aksioneve në tregun e dorës robotike për vitin 2018. Rritja në
implementimin e paketimeve të qëndrueshme dhe ekologjike parashikohet të mbajë këtë
sektor të robotikes udhëheqës në treg për një periudhë të gjatë. Rritja e sektorit të
shëndetësisë ka krijuar një fushëveprim më të madh në zhvillimin e ilaçeve dhe
teknologjisë për paketim. Kina është një ndër kontribuesit më të mëdhenj në aspektin e
zgjerimit të prodhimit dhe kapaciteteve eksportuese anembanë territorit të saj. Europa mban
një pjesë të konsiderueshme të përqindjes në tregun e sektorit të shëndetësisë. Vendet si
Lindja e Mesme dhe Afrika parashikohet të zgjerohen më shumë në këtë sektor të robotikës
në periudhën në vijim.
Aksionarët më të mëdhenj në tregun e dorës robotike janë : Applied Robotics,ATI
industrial Automation, Robotiq, ASS End of Arm Tooling, EMI,Bastian Solutions,
Vacucom,IPR

Robotics,

Motion

Control

Robotics,

Schunk,FIPA

dhe

Pneurobotics.(Transparency,2016)
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Figura 21. Diagrami i analizës se tregut
Tregu i dorës robotike në rajonin e APAC do të arrije 5.59 miliardë dollarë deri ne vitin
2020.
Rritja dhe vetëdijesimi i sigurisë nëpër fabrika ka dërguar në kërkesën për robotë në
ambiente ku puna është me rrezikshmëri të lartë.
Përkundër numrit të madh të dizajneve ekzistuese të duarve robotike, fare pak duar robotike
ekzistojnë në tregun komercial. Kjo mund të jetë pjesërisht sepse para se të hidhen në treg,
duhet që të kenë përformance të larte në mënyrë që të jenë komercialisht të suksesshëm, ku
përfshihet manipulimi, kapaciteti i kapjes, kualiteti i ndjeshmërisë, modulariteti, forca,
volumi, masa, shpejtësia dhe kostoja.(Maida,2018).
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7. Diskutime dhe përfundime
7.1.Diskutim
Lemitë shkencore të cilat tentojnë të riprodhojnë pjesë të bazuara në gjymtyrët e njeriut
janë fascinuese dhe tërheqëse. Mijëra shkenctarë anë e mbanë botës janë duke kërkuar
rrugë të ndryshme në mënyrë që të zbulojnë se cila është baza e elasticitetit të gjymtyrëve të
njeriut dhe si mund të prodhohet në mënyrë artificiale nga makinat.
Puna e bërë në këtë drejtim mund të ndahet ne tri faza: vëzhgimi, dizajnimi dhe krijimi i
prototipeve.
Gjenerata e ardhshme e dorës robotike duhet të jetë shumë elastike dhe e thjeshtë për tu
ndërtuar.
Kopjimi i dorës së njeriut nuk është i lehtë. Kompleksitit muskulor dhe i strukturës
skeletore duhet të ofrojë balancë, elasticitet, të jenë stabil dhe preciz, mirëpo në të njëjtën
kohë të lëvizin shpejtë, të jenë të fortë dhe fleksibil. Përkundër të gjitha sfidave, prodhuesit
e dorës robotike janë bazuar në një rrjet inovacionesh nga disiplina të ndryshme për të
ndërtuar një dorë robotike sa me funksionale.
Ky punim në fokus ka dorën robotike dhe dizajnin e saj, mirëpo krahas saj edhe analizimin
e komponentëve vital për funksionimin e dorës robotike.
Fillimisht pasi që bëhet përshkrimi dhe funksioni i dorës robotike , kalohet nëpër literatura
të ndryshme të cilat janë përshkrime të inovacioneve më të fundit në këtë lëmi. Marrë
parasysh se skicimet e dorës robotike janë pjesë e historisë dhe koncepti i dorës robotike së
bashku me modelet matematikore nuk ka ndryshuar, i vetmi indikator që mund të tregojë
avancimin në këtë drejtim është vet vënia në funksion e dorës robotike nga ana praktike.
Një pjese e këtij punimi tregon disa nga duart robotike më të avancuara që ndodhen në treg.
Seksioni më i madh i temës i kushtohet dizajnimit të dorës robotike së bashku me specifikat
që nevojiten për dizajnim dhe komponenteve kryesore për funksionimin e kësaj dore, që në
ketë rast zëvendësojnë muskujt e njeriut dhe në dore robotike përkthehen si aktuatorë.
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Fokus i veçantë i kushtohet edhe llojit të aktuatoreve McKibben , si lloji më i përhapur i
aktuatorit që perdoret në dorë robotike. Struktura dhe funksioni i tyre shumë i ngjashëm me
muskulin e njeriut i kanë bërë këto komponenente me rendësi kyqe për funksionimin e
dorës robotike,poashtu edhe lloji i energjisë së furnizimit që eshte ajo pneumatike është një
avantazh për përdoruesin.
Përpos materialit të përshkrimit dhe analizimit të parimit të punës është paraqitur edhe
modeli matematikor i këtij muskuli si dhe paraqitja nga aspekti fizik.
Pas procesit të dizajnit vie edhe simulimi për të vërtetuar nëse modeli do të funksionojë.
Simulimi është bërë me Labview dhe poashtu është treguar pjesa e kontrollit të dizajnit.
Aspekte shumë të rëndësishme të këtij projekti janë edhe hulumtimi i tregut, kostoja dhe
besueshmëria e dorës robotike, të gjitha këto faktorë për ekzistimin e një prototipi sa me
funksional. Analiza e tregut mbulon rajonet me prodhimin më të madh të produktit në fjalë
që i përgjigjet pozitivisht specifikave dhe testeve për tu plasuar në treg, udhëheqës ne këtë
aspekt qëndron rajoni i Azisë me Pacifik.
Kostoja e dorës robotike është e lartë, ne pjesët specifike të punimit tregohen edhe shifrat
për llojin e caktuar të dorës. Me avancimin e teknologjisë dhe daljen e printerëve 3D pritet
që pjesë të caktuara të dorës robotike, si pjesa e jashtme, të arrijnë të zëvendësojnë
materialet që përdoren dhe kjo do të bëjë uljen e kostos.
Qëndrueshmëria e dorës robotike mbetet një problem, duke u krahasuar me atë te njeriut
ndonëse ne përbërje me materiale më të forta, dora e ndërtuar artificialisht është shumë më
vështirë të ju rezistojë rreziqeve të jashtme dhe shumë lehtë të bëhen dëmtime të vogla të
cilat qojnë deri në jo precizitet, funksionim të ngadalshëm apo edhe deri në mosfunksionim.
Krahasimi i peshës dhe kinematikës së dorës së njeriut më atë robotike ka ndihmuar në një
tjetër nivel dizajnimin dhe funksionimin e projektit.
Ndonëse materiali ekzistues për këtë punim ka qene i madh , klasifikimi se cili material
duhet të përfshihet është bërë me kujdes duke i dhënë rëndësi pjesës se hulumtimeve me
përmbajtje të detajuar të funksionimit te komponentëve që ndodhen brenda dorës robotike.
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7.2Përfundime
Përgjatë analizimit të materialit dhe punimit të kësaj teme, vijmë në përfundim që ndërtimi
i dorës artificiale është më i komplikuar nga çfarë duket nga jashtë. Është e njohur për ne që
të emitosh diçka është më e vështire se të fillosh nga zero, mirëpo aspekti i rikrijimit të
dorës së njeriut është edhe një nivel më lartë. Vështirësitë dalin qysh nga dizajnimi,
problemi është gjetja e komponentëve që ndodhen në treg të tillë që mund të përshtatën në
strukturë gjatë implementimit dhe ti përshtaten formës së menduar të projektit. Edhe
përkundër zhvillimit të teknologjisë dhe shumëllojshmërisë së komponentëve ekziston
gjithmonë nevoja për komponentë më të minimizuara në formë dhe peshë.
Ndonëse si fushë studimi robotika me lemitë e saj ka marrë fokusin e shumë shkencëtarëve
dhe inxhinierëve të shquar, prodhimi i dorës të ngjashme me atë të njeriut ende nuk e ka
arritur një nivel të kënaqshëm.
Institutet më të famshme botërore të cilat punojnë intensivisht në këtë drejtim i takojnë dy
lloje të shkollave: e para që dora ti ngjajë estetikisht sa me shumë dorës së njeriut, mirëpo
numri i operacioneve është i limituar, ndërsa shkolla e dytë konsiston në ndërtimin e dorës
e cila i përafrohet asaj njerëzore me operacione mirëpo struktura nga jashtë duket një
“ Terminator”.
Edhe përkundër avancimeve në këtë fushe akoma ka nevojë për punë sepse ka shumë raste
kur dora e njëriut nuk mund te zëvendësohet nga ajo robotike. Kënaqshmëria do të arrihet
atëherë kur do te ekzistoje një dorë me shkalle lirie sa ajo e njeriut dhe po ashtu me
elasticitet të njëjtë.
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